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Beschreibung 

Ultraschallverf ahren zur Dickenmessung von schwach reflektie- 
renden Teilschichten eines Mehrschichtbauteils 

Die Erfindung betrifft ein Ultraschallverf ahren zur Dicken- 
messung von schwach ref lektierenden Teilschichten eines Mehr- 
schichtbauteils. Bei einem solchen Bauteil bestehen die un- 
terschiedlichen Schichten aus Materialien mit ahnlichen 
Schallimpedanzen. Ein von einem Ultraschallpriif kopf erzeugter 
Schallimpuls wird daher an der Grenzflache zwischen den Mate- 
rialien nur zu einem auSerst geringen Anteil, namlich zu etwa 
1% und weniger reflektiert. Das reflektierte Grenzf lachenecho 
weist dement sprechend Amplituden auf , die im Bereich der Amp- 
lituden von ublichen, beispielsweise durch unvollstandige 
Dampfung des Ultraschallkopf es oder durch Transversalwellen- 
Echos hervorgeruf en Storsignalen liegen. Das erreichbare Sig- 
nal/Stor-Verhaltnis reicht daher bei Messungen der vorliegen- 
den Art oft nicht aus, urn das Grenzschichtecho eindeutig zu 
identif izieren. 

Aus US 4,918,989 ist ein Ultraschallverf ahren zur Messung der 
Dicke einer Liner-Schicht eines Kernbrennstof f -Hullrohres be- 
schrieben, bei dem zur Erhohung des Signal/Stor-Verhaltnisses 
der Effekt ausgenutzt wird, dass sich zwei mehrfach reflek- 
tierte Echoimpulse mit zwar unterschiedlichem Ref lexionsver- 
lauf bzw. Strahlengang aber mit gleicher Laufzeit iiberlagern. 
Dabei soil sich ein starkeres, sich von Storsignalen deutli- 
cher abhebendes Signal ergeben, als dies bei einem an der 
Grenzflache zwischen Liner-Schicht und Rohrmaterial einfach 
ref lektierten Echoimpuls der Fall ist. Diese Mehrf achref lexi- 
onen erlangen erst bei spateren Wanddicken-Echos Bedeutung, 
wo Storungen durch Transversalwellen groS sind und die Nutz- 
echos aufgrund weiter Laufwege klein sind. Die Verbesserung 
des SIN ist daher klein. 
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1 

2 Ein weiteres Ultraschallverf ahren zur Dickenbestimmung einer 

3 Innenschicht eines Kernbrennstof f -Hiillrohres ist in 

4 DE 4102576A1 beschrieben. Urn das an der Grenzf lache zwischen 

s Innenschicht und Hullrohr reflektierte Signal gegenuber Stor- 

e signalen deutlicher hervortreten zu lassen, werden Zeitgatter 

7 eing.esetzt, die Storsignale vor und nach dem Grenzf lachenecho 

a herausf iltern. Unberuhrt bleiben jedoch Storungen in der Nahe 

9 des Grenzschichtechos . 

10 

11 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verf ahren der eingangs ge- 

12 nannten Art vorzuschlagen, mit dem sich das Signal/Stor- 
^13 Verhaltnis bei der Dickenbestimmung von Teilschichten mit 

14 schwacher Reflexion verbessern lasst. 

15 

16 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaS Anspruch 1 ge- 

17 lost. Danach werden mit Hilfe eines Ultraschallpruf kopf es an 
is einer vorgegebenen Stelle eines Mehrschichtbauteils mehrere 

19 Sendeimpulse erzeugt und die einem Sendeimpuls zugeordneten 

20 Echoimpulse digital als HF-Bild auf gezeichnet . Das zur Unter- 

21 druckung des elektronischen Rauschens gemittelte HF-Bild wird 

22 dann mit Hilfe eines Computerprogramms so weiter bearbeitet-, 

23 dass mehrere durch zwei zeitlich auf einander folgende, Stor- 

24 signale zwischen sich einschliefiende Ruckwandechos begrenzte 
^25 Echoperioden homolog uberlagert werden. Die Erfindung geht 

26 dabei von der Beobachtung aus, dass die zeitliche Abfolge der 

27 Storsignale der einzelnen Echoperioden weitgehend unter- 

28 schiedlich ist, wahrend die Grenzf lachenechos eine gleich- 

29 bleibende Periodizitat aufweisen. Bei der Uberlagerung mehre- 

30 rer Echoperioden werden nun die Grenzf lachenechos aufgrund 

31 ihrer strengen Periodizitat verhaltnismaSig mehr verstarkt 

32 als die Storsignale. Als Ergebnis der Uberlagerung wird daher 

33 eine digitale Aufzeichnung erhalten, bei der sich das Grenz- 

34 f lachenecho deutlich von den Storsignalen abhebt, so dass es 

35 sich leichter ident if izieren und auswerten lasst . Besonders 
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vorteilhaft ist das vorgeschlagene Verfahren fur die Bestim- 
mung der Dicke einer Linerschicht von Kernbrennstof f - 
Hiillrohren einsetzbar. 

Die Erfindung wird nun anhand der beigefiigten Zeichnungen na- 
her erlautert . Es zeigen: 

Fig.l eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens an 
einem zweischichtigen Bauteil, 

Fig. 2 das HF-Bild einer an einer vorgegebenen Stelle des 
Bauteiles vorgenommenen Ultraschallmessung, 

Fig. 3 das HF-Bild entsprechend Fig. 2, jedoch mit hundertf a- 
cher Verstarkung, 

Fig. 4 ein HF-Bild, das das Ergebnis der Uberlagerung von 14 
Echoperioden in einfacher (dicke Linie) und hundertf acher 
VergroSerung (dunne Linie) zeigt, 

Fig. 5 ein HF-Bild, das die erste, den Sendeimpuls und das 
erste Ruckwandecho umfassende Echoperiode bei einfacher 
(dicke Linie) und hundertf acher VergroEerung (dunne Li- 
nie) zeigt, 

In Fig.l ist ein typischer Aufbau fur eine Ultraschallmessung 
an einem Bauteil 1 schematisch dargestellt. An einer Oberfla- 
che des Bauteils ist ein Ultraschallpriif kopf 2 angeordnet . 
Die Schalleinkopplung erfolgt beispielsweise in Kontakttech- 
nik mit oder ohne Vorlauf strecke . Die vom Ultraschallpriif - 
kopf 2 empfangenen Echosignale werden von einem Ultraschall- 
prufgerat 3 aufgenommen und von einem digitalen Oszilloskop 4 
in Form beispielsweise eines HF-Bildes auf gezeichnet . Zur 
Weiterverarbeitung der Daten des HF-Bildes ist and das Oszil- 
loskop 4 eine DV-Anlage, beispielsweise ein PC 5 angeschlos- 
sen. 

Das zu priifende Bauteil 1 setzt sich aus zwei Schichten 6,7, 
zusammen, die aus hinsichtlich der Schallimpedanz sehr ahnli- 
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chen Materialien bestehen. Ein vom Priifkopf 2 erzeugter Sen- 
deimpuls 8 durchdringt daher zum GroSteil die Grenzflache 9 
zwischen den beiden Schichten 6,7. Nur ein Anteil von max. 
1 Rel . % wird an der Grenzflache 9 reflektiert und als schwa- 
ches Grenzf lachenecho 10 vom Priifkopf 2 empfangen. Das von 
der Riickwand 12 des Bauteils 2 reflektierte Riickwandecho 13 
ist dagegen wesentlich starker. Wenn die Grenzflache bei- 
spielsweise einen Ref lexionsf aktor von 0,01 aufweist, ist das 
Riickwandecho 13 99 mal starker als das Grenzf lachenecho 10. 
Letzteres ist daher bei einem HF-Bild mit geringer Verstar- 
kung nicht mehr erkennbar (siehe Fig. 2) . Das Bild nach Fig. 2 
kann aber dazu dienen, die Wanddicke aus dem zeit lichen Ab- 
stand zweier auf einanderf olgender Riickwandechos 13 zu bestim- 
men. 

Um die zwischen zwei auf einanderf olgenden Riickwandechos 13 
bzw. innerhalb einer von diesen begrenzten Echoperiode 14 
liegenden Signale sichtbar zu machen, ist eine Aufzeichnung 
mit hoherem Verstarkungsf aktor , beispielsweise mit hundertfa- 
cher Verstarkung erf orderlich . Ein derartiges HF-Bild ist in 
Fig. 3 gezeigt. Wie bei dem HF-Bild von Fig. 2 handelt es sich 
dabei nicht um die Aufzeichnung eines einzelnen, sondern um 
die Uberlagerung mehrerer HF-Bilder von mehreren Ultraschall- 
schiissen. Da die Ultraschallschiisse bis auf das regellose e- 
lektronische Rauschen identisch sind, werden beispielsweise 
durch unvollstandige Dampfung des Ultraschallpriif kopf es und 
durch Transversalwellen-Echos entstandene Storsignale in 
gleichem MaSe wie Nutzsignale relativ verstarkt und nur das 
elektronische Rauschen herausgef iltert . Bei Messaufgaben der 
vorliegenden Art, also bei der Bestimmung von Teilschichtdi - 
cken von Bauteilen 2 weisen daher die Grenzf lachenechos 10 
oft Amplituden auf, die im Bereich der Storsignalamplituden 
liegen. Es ist deshalb schwierig, das Grenzf lachenecho 10 zu 
identif izieren und die Teilschichtdicken des Bauteils 2 zu 
bestimmen. Um hier Abhilfe zu schaffen, werden nun die in di- 
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gitaler Form vorliegenden HF-Bilder gemaS Fig. 2 und 3 mit dem 
oben genannten PC 5 weiter verarbeitet. Mit einem Computer- 
programm wird das HF-Bild gemafi Fig. 3 in seine Echoperioden 
zerlegt, und diese homolog uberlagert. Das Ergebnis der Uber- 
lagerung der ersten 14 Echoperioden 14 ist in Fig. 4 gezeigt. 
Aus einem Vergleich mit Fig. 5, das die erste, aus Sendeimpuls 
8 und erstem Ruckwandecho 13a bestehende Echoperiode 14a 
zeigt, wird deutlich, dass die meisten Storsignale 15a an In- 
tensitat verloren haben. Dies liegt daran, dass sich das Aus- 
sehen dieser Storsignale in auf einanderf olgenden Echoperioden 
14 verandert. D.h. die Maxima der Storsignale 15a sind in den 
einzelnen Echoperioden an unterschiedlichen Positionen, so 
dass die Uberlagerung zu einer Abschwachung der Amplituden 
f lihrt . Lediglich die sich an ein Ruckwandecho 13 unmittelbar 
anschlieSende Signalgruppe 15b ist eng an die Periodizitat 
der. Ruckwandechos gekoppelt, so dass hier keine Signalab- 
schwachung erf olgt . Dieses Signal kann aber aufgrund seiner 
Lage von vornherein ausgeschlossen werden. Das Grenzf lachen- 
echo 10 ist somit eindeutig detektierbar . Zur Bestimmung der 
Dicke der Teilschicht 7 wird jeweils auf das Minimum von 
Grenzf lachenecho 10 und Ruckwandecho 12 zuruckgegrif f en . Die 
Dicke der Teilschicht 7 ergibt sich in bekannter Weise aus 
der Zeitdif f erenz 16 zwischen den genannten Signalen. Dazu 
konnen beispielsweise die Minima der Signale bestimmt werden 
und ihr Zeitunterschied mittels der bekannten Ultraschallge- 
schwindigkeit in eine Schichtdicke umgerechnet werden. 
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Zusammenf assung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ultraschallmessung 
einer Teilschichtdicke in einem Mehrschichtbauteil mit gerin- 
ger Grenzf lachenref lexion mit folgenden Verf ahrensschritten : 

a) mit Hilfe eines Ultraschallpriif kopf es 2 werden an ei- 
ner vorgegebenen Stelle des Bauteils 1 mehrere Sende- 
impulse 8 erzeugt, 

b) die resultierenden, einem Sendeimpuls zugeordneten 
Echosignale werden digital als HF-Bild auf gezeichnet , 

c) mit Hilfe eines Computerprogramms werden mehrere 
Wanddicken-Echoperioden 14 aus unterschiedlichen 
Laufzeiten homolog viberlagert. 

Fig. 1 
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Bezugszeichenliste 

1 Bauteil 

2 Ultraschallprufkopf 

3 Ultraschallpriifgerat 

4 Oszilloskop 

5 PC 

6 Teilschicht 

7 Teilschicht 

8 Sendeimpuls 

9 Grenzflache 

1 0 Gr enz f 1 achenecho 

11 Schalleinstrahlungsf lache 

12 Ruckwand 

1 3 Ruckwandecho 

14 Echoperiode 

15 Storsignal 

16 Zeitdif f erenz 
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P010006DE 
27. Marz 2001 



Anspruche 

1. Verfahren zur Ultraschallmessung einer Teilschichtdicke 
einem Mehrschichtbauteil (1) mit geringer Grenzf lachenre 
flexion, mit folgenden Verf ahrensschritten : 

a) mit Hilfe eines Ultraschallpriif kopf es (2) werden an ei 
ner vorgegebenen Stelle des Bauteils (1) mehrere Sende 
impulse (8) erzeugt, 

b) die resultierenden, einem Sendeimpuls (8) zugeordneten 
Echosignale werden digital als HF-Bild auf gezeichnet , 

c) mit Hilfe eines Computerprogramms werden mehrere Wand- 
dicken-Echoperioden (14) aus unterschiedlichen Laufzei- 
ten homolog uberlagert. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet , 
dass es zur Bestimmung der Linerschichtdicke von Kern- 
brennstof f -Hullrohren verwendet wird. 
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